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摘 要 
混凝土是一种多相复合材料，由于材料非均匀各向异性的特点，其力学性能
十分复杂，但作为建筑结构中最广泛使用的材料之一，研究能够可靠高效分析其
力学行为的数值模拟方法有非常重要的意义。有限元法（FEM）目前主要集中于
对混凝土宏观力学行为的模拟，但是由于基于连续介质力学假设，对混凝土开裂
后细观力学性能的分析较为困难。离散元法（DEM）虽然对于混凝土的细观开裂
和局部破坏有较好的模拟效果，但是由于计算耗时过大，限制了其在工程问题的
应用范围。因此，本文想开发一种结合两者优点的数值模拟方法，力争精确和高
效地对混凝土的力学行为进行研究。本文基于文献[1]中适用于砂土的有限元-离
散元耦合多尺度分析方法，提出适用于混凝土力学行为研究的有限元-离散元耦
合多尺度（跨尺度）分析方法（即 FEM-DEM耦合跨尺度分析方法）。 
FEM-DEM 耦合跨尺度分析方法，用 FEM 模拟宏观单元行为，用 DEM 作
为代表体积元模拟有限元高斯点的混凝土本构关系。本文借助 Client-Server软件
平台集成技术[2]，通过编程在通用有限元软件OpenSees中添加“耦合跨尺度DEM
材料”，在通用离散元软件 Yade中建立相应的计算流程，建立 OpenSees-Yade数
值模拟平台，详细论述了如何选取 Yade混凝土细观离散元试样的参数，实现了
FEM-DEM耦合跨尺度分析方法应用于混凝土宏观和细观的数值模拟，并将该方
法应用于模拟素混凝土柱反复加载作用下的试验，通过与试验结果对比验证了方
法的可行性，且通过对基于 Yade的纯离散元计算耗时研究证明了方法的高效性。
本文将 FEM-DEM 耦合跨尺度分析方法用于钢筋混凝土简支梁受跨中集中荷载
的分析，研究了梁的宏观有限元力学特性和细观离散元开裂形态，通过与有限元
模型截断 Drucker-Prager[3, 4]（DP）材料的计算结果对比，验证了方法的准确性。
最后，本文提出了 FEM-DEM 耦合跨尺度分析方法的大规模并行分布式计算方
法，大大提高了计算效率，为该方法应用于工程实际提供了可能，并利用并行分
布式计算方法对钢筋混凝土剪力墙进行模拟，分析了剪力墙在竖向和水平荷载共
同作用下的宏观受力性能和细观开裂状态，通过与截断DP材料计算结果的对比，
论证了 FEM-DEM耦合跨尺度分析方法的有效性，并通过与使用串行 FEM-DEM
耦合跨尺度分析方法模拟剪力墙的计算时间对比，验证了并行分布式计算的高效
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性。 
研究表明，本文提出的适用于混凝土研究的 FEM-DEM 耦合跨尺度分析方
法，对于混凝土构件柱、梁、剪力墙的模拟效果良好，为混凝土的宏、细观力学
性能研究提供了一种新的多尺度分析方法和计算工具。 
 
 
关键词：FEM-DEM耦合方法；OpenSees-Yade；混凝土宏、细观数值模拟；跨尺
度分析；大规模并行分布式计算
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Abstract 
Concrete is a kind of multiphase composite material, whose mechanical behaviors 
are very complicated because of its inhomogeneous and anisotropy characteristics. As 
conctete is one of the most widely used materials in building structures, developing 
numerical simulation methods that can reliably and efficiently simulate its mechanical 
behaviors is of siginificant importance. The finite element method (FEM) is mainly 
focused on the simulation of macroscopic mechanical behaviors of concrete, but has 
difficulty to analyze the mesoscopic mechanical behaivor after crack because of its 
assumption of continuum media. The discrete element method (DEM) has advantages 
in simulation of mesoscopic crack and local failure behaviors of concrete, however, it 
is time-consuming which limited its applications to engineering problems. Therefore, 
this thesis aims to develop a numerical simulation method combining the advantages 
of both FEM and DEM to analyze mechanical behaviors of concrete in an accurate and 
efficient manner. Based on an exiting FEM-DEM coupled multiscale method for 
studying the microscopic and mesoscopic mechanical properties of sand[1], the thesis 
present a similar FEM-DEM coupled multiscale analysis method that is appropriate for 
studying the multiscale behaviors of concrete. 
The FEM-DEM coupled multiscale analysis method uses FEM to simulate the 
macroscopic element behavior, and DEM as the representative volume element to 
simulate the constitutive relationship of concrete of the Gaussian integration point of 
finite element. This thesis developed a "Coupled Multiscale DEM Material" in general 
finite element software OpenSees and establish the corresponding calculation process 
in the general discrete element software Yade through Client-Server software 
integration technique[2], then discussed how to select the appropriate parameters of the 
mesoscopic discrete element model in Yade. This thesis developed the OpenSees-Yade 
numerical simulation platform, through which the coupled FEM-DEM multiscale 
analysis method applying to the macroscopic and mesoscopic numerical simulation of 
the concrete is carried out. Then, the method is applied to the simulation of the 
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experiment of concrete column under cyclic loading conditions, and by comparing with 
the result of experiment, the feasibility of the FEM-DEM coupled multiscale analysis 
method is shown. The efficiency of the method is proved by the study of the 
computation time of purely using discrete element software Yade. Then, the FEM-DEM 
coupled multiscale analysis method is applied to the analysis of the reinforced concrete 
simply supported beam under concentrated load. The macroscopic finite element 
mechanical properties and the mesoscopic damage and crack behaviors of the beam are 
studied. By comparing with the result of using finite element model truncated Drucker-
Prager[3, 4] (DP) material, the accuracy of the FEM-DEM method is studied. Finally, 
this thesis present a large-scale parallel distributed computing method of the FEM-
DEM coupled multiscale analysis method, which greatly improves the computational 
efficiency and provides the possibility for the method to be applied to engineering 
practice. The parallel distributed computing FEM-DEM coupled multiscale analysis 
method is applied to the simulation of reinforced concrete shear wall under vertical and 
horizontal loads. The macroscopic mechanical property and the mesoscopic cracking 
state are analyzed, and the comparison with the result of using truncated DP material 
demonstrate the accuracy and effectiveness of the method. The efficiency of the parallel 
distributed computing is verified by comparison of the calculation time of using the 
serial FEM-DEM coupled multiscale analysis method to simulation shear wall. 
The research shows that the newly developed coupled FEM-DEM multiscale 
analysis numerical simulation method provides an ideal tool for simulation of concrete 
members, such as concrete beams, columns or shear walls. It provides a practically 
useful tool for macroscopic and mesoscopic study of concrete mechanical behaviors. 
 
Key words: FEM-DEM coupled method; OpenSees-Yade; Macroscopic and 
mesoscopic simulation of concrete; Multiscale Analysis; Large-scale parallel 
distributed computing
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  绪论 
1.1 本论文研究背景及意义 
随着我国现代化进程的推进，混凝土广泛地应用于工程建设，对于其力学性
能的研究有非常重要的意义。混凝土是由粗、细骨料和水泥胶结物等构成的非均
匀各向异性材料，内部初始状态就存在许多细观微裂缝，力学性能较为复杂，目
前研究还较为不明确。目前对于混凝土材料力学性能研究的数值模拟方法，常用
的有两种，第一种是基于连续介质力学假定的求解方法，以有限元法（FEM）为
主，其对于混凝土宏观力学性能的模拟效果较为良好，且是目前对于解决工程实
际问题最有效和最通用的方法，但是对于开裂等不连续问题的解决还较为困难，
且如果结构进入强非线性时，求解将变得不稳定[5]；第二种是基于非连续介质力
学的方法，如离散元法（DEM）、刚体弹簧元法等，其中离散元法将混凝土离散
成颗粒体的集合，使用简单的牛顿第二定律和颗粒间的力-位移关系对颗粒的运
动和动力进行追踪，其对于混凝土的细观开裂和局部破坏等的模拟均有较好的结
果，但是由于其可靠地模拟混凝土的细观力学行为需要使用大量的颗粒建模，会
使得计算量和计算耗时非常大，所以目前对于工程实际问题的应用范围还较为有
限。有限元法和离散元法分别具备自身的优势，也同时有各自的问题。对于工程
实际，最为关心的是如何在保证对混凝土数值模拟有足够精度的条件下，提高计
算效率。因此，结合有限元和离散元各自的优点并规避它们的问题，开发有限元
-离散元耦合计算的跨尺度数值模拟方法，并将其应用混凝土在宏观和细观跨尺
度上力学性能的研究，具有非常重要的意义。 
1.2 混凝土有限元离散元研究现状和 FEM-DEM耦合方法研究进展 
1.2.1 混凝土有限元研究现状 
1967 年，Ngo和 Scordelis[6]将钢筋和混凝土划分为二维三角形单元，并事前
设定裂缝，进行了线性有限元分析。1968 年，Nilsson[7]在有限元分析中考虑了混
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凝土材料的非线性，并根据应力确定裂缝位置。1976年，Darwin[8]提出了针对循
环双轴应力作用下混凝土非线性正交异性模型本构，并使用有限元模拟对比了单
调双向加载和单轴循环加的试验结果。1989年，Vecchi[9]基于割线刚度的迭代方
法和通过试验研究得到的混凝土受剪修正斜压场理论（MCFT），对钢筋混凝土构
件进行了非线性有限元模拟，将剪应力-主拉应变和荷载-挠度曲线与试验结果对
比，取得了很好的吻合效果。Lubliner等[10]提出一种考虑混凝土材料非线性和弹
塑性刚度退化的本构模型，随后 Lee 和 Fenves[11]对该模型进行改进，针对混凝
土在循环荷载作用下的损伤状态，将混凝土的损伤分为受拉损伤和受压损伤，并
使用两个损伤变量来描述，考虑了裂缝张开和闭合对混凝土刚度的影响，并使用
单调和循环荷载作用下的混凝土数值算例验证，对比了算例模拟与试验的应力-
应变曲线，由于模型优越的性能，其在商用有限元分析软件 ABAQUS 中实现。
1998 年，Ayoub[12]对不同应力状态下剪力板和剪力墙的单调位移-荷载关系受正
交各向异性模型参数的影响进行了研究。2000年，Mirmiran[13]针对混凝土的约束
力敏感性提出了一种非线性非关联的 Drucker-Prager[2]塑性模型，数值算例对比
了试验的横向力-位移关系，结果良好且能够显示横截面拐角处的应力集中。2002
年，Kwon[14]使用考虑偏应力和体积应力耦合的正交各向异性三维混凝土本构模
型对混凝土柱和钢筋混凝土柱进行了有限元分析，通过数值模拟与试验的循环荷
载下应力-应变曲线和侧向力-位移关系等的对比研究，结果表明有限元模型能够
显示实体试验观察到的主要现象。2005年，Pankaj[15]使用两种相似的连续体塑性
模型，Drucker-Prager模型（DP）和混凝土损伤塑性模型（CDP），通过有限元模
拟，研究了材料模型对钢筋混凝土结构地震响应的影响，研究发现压缩硬化和强
度增强对应变率的影响较小。 
国内将有限元法应用于混凝土的研究也发展的很早，1986 年董振祥[16]考虑
了混凝土材料的非线性性能，研究了非线性有限元分析钢筋混凝土板的方法。
1996年，藤智明等[17]采用 Darwin提出的增量正交异性模型，提出了一种反复荷
载作用下的混凝土本构关系，对反复荷载作用下钢筋混凝土构件进行了非线性有
限元分析，结果表明数值模拟与试验的荷载-平均应变曲线和荷载-位移曲线吻合
的较好。吴晓涵和吕西林[18]在带竖向裂缝剪力墙的有限元模拟中考虑了混凝土
开裂后与钢筋之间的摩擦滑移关系，模拟了剪力墙的侧向力-顶层位移滞回曲线。
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2003 年肖诗云等[19]根据混凝土单轴动力试验，改进了经典的 Drucker-Prager 模
型，考虑了应变率的影响，推导了一致率本构模型，将数值模拟的应力-应变结果
与试验对比，研究表明一致率模型能较好地模拟动荷载下混凝土的反应。陆新征
等[20]对有限元分析软件 ANASYS中用于模拟混凝土材料的 Solid 65单元与其他
材料共同建模时的方法进行了研究。2005 年，江见鲸等[21]编写《混凝土结构有
限元分析》一书对钢筋混凝土使用非线性有限元分析做了比较详尽的论述。2012
年，许斌等[22]建立了考虑应变率效应的混凝土损伤本构，并通过有限元分析软件
ABAQUS 使用该本构模型对快速加载情况下的剪力墙进行了非线性有限元模拟，
研究表明使用该本构数值模拟的力-位移关系与试验吻合良好。2013年，聂建国
等[23]对 ABAQUS 中混凝土的损伤和弥散开裂模型进行了介绍并对算例的应力-
应变和荷载-挠度曲线进行了对比研究，为不同本构模型对于实际结构的适用性
提供了参考。2015 年，邱志坚等[24]通过在 OpenSees 中添加经典的混凝土本构
Cap模型[25]，对重力坝地震作用下的响应进行了分析，对模型的稳定性进行了验
证。 
1.2.2 混凝土离散元研究现状 
离散元法的概念是由Cundall[26]于1971年提出的，1979年Cundall和Strack[27]
对于使用二维圆盘的离散元法进行了比较详尽的论述，并编制了离散元程序。最
初离散元法主要应用于岩石力学问题的分析，基本原理主要是牛顿第二定律和颗
粒间“力-位移”关系的交替使用，由于其对于不连续问题和脆性开裂有非常好的
模拟特性，因此逐渐成为应用于混凝土构件力学行为分析的热点。2004年，Hentz
等[28, 29]提出使用三维离散元对动荷载作用下的混凝土特性进行研究，针对混凝
土材料，引入了相互作用范围的概念，即颗粒不接触但是满足一定的临近距离，
也会建立相互作用，并使用拟静力单轴拉压数值试验来标定参数，研究发现使用
离散元可以模拟出混凝土的应变软化和破裂等宏观行为。2008年，Azevedo等[30]
提出一种二维圆盘模型，研究了离散元骨料的变形和接触关系对混凝土破裂的影
响，研究表明骨料的变形能力和压缩作用下的纯摩擦接触均能增加压缩中的断裂
能，这与试验结果一致。2010年，Tran等[31, 32]针对混凝土材料高围压下的行为
提出了一种硬化损伤本构模型，该模型的特点是考虑颗粒间相互作用压缩时的硬
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